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Resumen  
En el Nordeste Transmontano (Portugal), la falta de una red de primera transformación forestal bien 
definida deriva en que la materia prima no esté convenientemente valorizada y, con ello, su precio 
este por debajo del mínimo de rentabilidad para el propietario, el cual apenas invierte en tratamientos 
silvícolas. Aplicar una mínima gestión no resuelve el problema económico, ya que este depende de la 
demanda, pero reduce la probabilidad de ocurrencia de riesgos ambientales y/o sociales, o, en caso 
de que estos sucedan, mínima el esfuerzo de mitigación. En un contexto de incertidumbre, gestionar 
es complicado, sin embargo, proporcionar herramientas informáticas específicas para los técnicos lo 
facilita en cierta medida. En este sentido, involucrar a los técnicos en la fase de desarrollo de estas 
herramientas permite tener el conocimiento de las necesidades, requerimientos y las barreras de uso, 
abriendo la posibilidad de aplicar medidas para que la herramienta final se adapte a la realidad. 
Como resultado de este marco colaborativo, se presenta el FlorNExTPro®, programa de entorno 
Windows desarrollado para la obtención de un plan de gestión basado en optimización. FlorNExTPro® 
resuelve la cronología de cortas y claras para un conjunto de parcelas bajo restricciones operativas 
definidas por el usuario. 
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1. Introducción 
 
La gestión de masas forestales ha sido y es una disciplina llave en investigación forestal, 
siguiendo el objetivo de la gestión sostenible de los recursos (GADOW et al, 2001; BURGER, 2009; 
VON DETTEN, 2011; RIST & MOEN, 2013; ÁLVAREZ et al 2013). Gestionar requiere tomar decisiones, 
tales como elegir una de las muchas y diferentes alternativas posibles, desde no aplicar ninguna 
gestión hasta aplicar cortas en ciclos cortos o largos (PUKKALA, 2013), o seleccionar cuando y donde 
cortar en el caso de tener un conjunto de unidades de gestión (KANGAS et al, 2008; KANGAS et al, 
2015). No obstante, este tipo de decisiones no son sencillas, debido entre otras razones a la 
complejidad intrínseca del ecosistema natural, donde intervienen muchas relaciones entre factores y 
diversos actores o agentes implicados (GADOW et al, 2007; MESSIER et al, 2015). Por ello, los 
sistemas forestales han sido históricamente analizados, estudiados y modelados, tratando de extraer 
ecuaciones matemáticas que relacionan variables sencillas de medir en campo con otras que no lo 
son, o modelos para predecir la evolución futura de crecimiento y producción de diferentes especies 
(BURKHART & TOMÉ, 2012). 
 
Por otra parte, la complejidad de los modelos y metodologías pueden hacerlos inaccesibles a 
los gestores forestales, que en muchos casos carecen de los conocimientos técnicos necesarios para 
su aplicación. En este sentido gana importancia el desarrollo de herramientas informáticas como 
vehículo de transferencia de los resultados obtenidos al usuario final. En el caso particular de 
Portugal existen simuladores de crecimiento y producción como Pbravo (PÁSCOA, 2001) y 
ModisPinaster (FONSECA, 2004) para Pinus pinaster Ait, FlorNExT® (PÉREZ-RODRÍGUEZ et al, 2016) 
para Pinus Pinaster Ait y Quercus pyrenaica Ait y WebGlobulus 3.0 (PALMA, 2016) para Eucaliptus 
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globulus Labill. Estas herramientas aportan información valiosa al gestor y/o propietario de cómo se 
desarrollará una parcela en particular en un futuro bajo diferentes aplicaciones de claras, pudiendo 
tomar decisiones en consecuencia. Pero esto no es suficiente cuando lo que se busca es la mejor 
solución posible para un conjunto de parcelas, ya que existen otros factores y restricciones que 
juegan un papel importante en la gestión forestal y que complican la búsqueda de la mejor 
alternativa, como por ejemplo los riesgos (probabilidad de incendios), las reglas del mercado (oferta 
demanda), la propiedad, etc. (COORDES, 2016). En este sentido, la Investigación Operacional (IO) 
ayuda a obtener una solución de un problema complejo (MORSE & KIMBALL, 2012). Dentro de la IO, 
la optimización matemática es la disciplina que reúne numerosas metodologías y aplicaciones en 
gestión forestal (KANGAS & KANGAS, 2005; DIAZ-BALTEIRO & ROMERO, 2008; PUKKALA, 2013; KAYA 
et al, 2016), existiendo numerosos ejemplos para diferentes especies como Pinus silvestrys 
(PASALODOS-TATO & PUKKALA, 2007), Pinus pinaster (PASALODOS-TATO et al, 2010) y Eucaliptus 
globulus (GIMENEZ et al, 2013). 
 
Sin embargo, La tendencia actual es tener en cuenta cada vez más factores y restricciones, lo 
que contribuye a complicar notablemente búsqueda de la mejor solución. En este sentido, y gracias al 
rápido crecimiento de la ciencia computacional, se pueden aplicar metodologías complejas desde un 
entorno más o menos amigable para el usuario, existiendo numerosos ejemplos (PACKALEN et al, 
2013; BORGES et al, 2014; NOBRE et al, 2016). No obstante, estos métodos y herramientas están 
muchas veces relacionados con la búsqueda de la producción en un contexto competitivo (maximizar 
beneficios y minimizar costes), objetivos difícilmente aplicables en una gestión forestal que no implica 
ingresos económicos suficientes. Por ejemplo, en el caso particular de Portugal, y siguiendo a Valente 
et al (2015), existen notables diferencias entre las aplicaciones de gestión forestal en el norte (donde 
el crecimiento es menor e incluso hay una gran cantidad de riesgos como los incendios) y la región 
central (la producción más importante de eucalipto).  
 
En el caso específico de la región Nordeste de Portugal se presentan además las siguientes 
barreras: i) La falta de tradición en la gestión forestal (FERNANDES et al, 2012), ii) el abandono del 
rural (AZEVEDO et al, 2011), iii) la fragmentación (MARTA-COSTA et al, 2016), iv) los incendios 
forestales (FERNANDES, 2016), v) la existencia de restricciones en cuanto a accesibilidad (PÉREZ-
RODRÍGUEZ et al, 2016) y vi) el envejecimiento de la población de las zonas rurales (NUNES et al, 
2016). Este marco da lugar a un pesimismo generalizado de los propietarios y de los mismos técnicos 
encargados de la gestión. Aquí gana importancia la transferencia de conocimiento entre los grupos de 
investigación y los propietarios y gestores forestales (MCGEE et al, 2016), siendo una posible solución 
para aumentar y fomentar la gestión forestal en el Nordeste de Portugal el desarrollar herramientas 
de gestión fáciles de entender, aprender y usar teniendo en cuenta la retroalimentación del usuario 
final, abriendo la vía de transferencia directa de los métodos y herramientas en un marco de 
desarrollo y aprendizaje colaborativo. 
 
2. Objetivos 
 
El  objetivo principal de esta investigación es desarrollar una herramienta de optimización 
adaptada a las necesidades de los gestores del Norte Transmontano, que sea fácil de usar y aplicable 
a una escala espacial de monte para apoyar la gestión forestal, teniendo en cuenta la 
retroalimentación de los posibles usuarios finales en el proceso de desarrollo. 
 
3. Metodología 
 
En términos de gestión forestal, el factor espacio y el tiempo son los más importantes, y deben 
ser tenidos en cuenta en el desarrollo de una herramienta de gestión forestal ya que están 
directamente relacionados con el crecimiento, el rendimiento y las aplicaciones silvícolas en un 
conjunto de unidades de gestión. En términos operativos, el complejo proceso podría ser simplificado 
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en una jerarquía pasos que el usuario podría seguir para obtener el plan de aplicaciones óptimos de 
aplicaciones selvícolas en el espacio tiempo.  
 
i) Gestión de datos espaciales: Los datos espaciales contienen los límites geográficos de cada 
una de las unidades de gestión. Estas unidades de gestión son regiones con características 
homogéneas (altura dominante, área basal, densidad, etc.) y, consecuentemente pueden ser 
diferentes de la delimitación de la propiedad forestal. Debido a esta definición, la región de la unidad 
podría ser variable en un futuro debido a perturbaciones como incendios, nuevas infraestructuras, 
etc. Hay muchas herramientas para gestionar esta información espacial y vincularla con otra 
información no espacial (por ejemplo, nombre del propietario o cubierta del usuario de la tierra). Entre 
las herramientas más comunes encontramos el ArcGIS de ESRI, que tiene licencia privativa, y otros 
como GvSIG o QGIS con licencia Free-Use que comúnmente son la alternativa al uso de ArcGIS. Por 
otro lado existen librerías de código abierto como Gmap.Net que ayudan a los desarrolladores a 
vincular gestores espaciales con Google Maps, Bing u OpenStreetMap, con la ventaja de desarrollar 
herramientas sencillas y simples sin dependencias con otros programas. Estas últimas son las que se 
aplican en este desarrollo. 
 
ii) Datos de caracterización forestal: Estos datos caracterizan el estado biométrico de cada 
unidad de gestión. Las variables de entrada en este apartado son: Año del inventario (Año), Especie, 
Edad (Años), Altura dominante (m), densidad (árboles / ha), área basal (m2), Índice del sitio (m), 
superficie efectiva o porcentaje de superficie cubierta (si es aplicable) (%), y pendiente media (%).  
 
iii) Generador de alternativas y otras restricciones: Un plan de gestión es una jerarquía de 
operaciones selvícolas en el tiempo que se aplican a cada unidad en un período específico, y una 
alternativa es una combinación de operaciones realizadas en un conjunto de períodos. Es por ello que 
se ha de evaluar todas las posibles alternativas, y para ello es necesario un generador de todas las 
posibles combinaciones de claras y cortas finales. Este generador toma como variables de entrada: el 
número de períodos, la amplitud entre períodos, el retardo entre períodos si se ejecuta una operación 
y el año de inicio. La salida del proceso son todas las combinaciones de las operaciones posibles. El 
número de alternativas depende del número de períodos y las posibles aplicaciones que, en este 
caso, son: No aplicación, efectuar una clara y corta final. Como el número de combinaciones suele ser 
elevado, se pueden declarar ciertas restricciones que ayudan a reducir el número de alternativas, 
como por ejemplo: declarar una edad mínima de corte o edad mínima y máxima para efectuar la 
clara, o número de periodos sin aplicaciones entre clara y/o corta. 
 
iv) Definir objetivos y limitaciones: Comúnmente, en este tipo de enfoques de optimización, el 
valor actual neto (VAN) es el objetivo principal. Para introducirlo en los objetivos la ecuación es 
necesaria conocer el precio del recurso en cada período o los diferentes flujos de caja del ejercicio 
económico. Por otra parte, es necesario tener en cuenta otros objetivos. Siguiendo a GIMENEZ et al 
(2013) es posible agregar diferentes indicadores que incluyan los tres pilares de la sostenibilidad: 
Economía, Ambiente y Sociedad, como por ejemplo: Volumen total de la cosecha, Carbono neto 
capturado, Volúmenes homogéneos recolectados en períodos consecutivos, entre otros. A mayores, 
en este desarrollo también se han implementado los siguientes indicadores: maximizar la superficie 
de unidades con clara y minimizar la posible pérdida de volumen por incendios. Para introducir el 
factor de riesgo de incendio en el modelo, se utiliza la ecuación de probabilidad de quema de 
Marques et al (2012) y se combina, como se recomienda en este último, con el modelo de 
probabilidad de ignición de Catry et al (2009). 
 
vi) Generador de matriz: El generador de matriz es la parte más importante de la programación 
lineal porque es donde se construye el problema algebraico que posteriormente se tratará de resolver 
usando diferentes estrategias. El procedimiento para este generador de matriz es un bucle que 
recorre cada unidad de gestión y aplica todas las alternativas posibles. Para cada alternativa se 
calcula todo lo necesario para poder obtener los indicadores citados en el punto anterior. La 
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estrategia para la construcción de la ecuación algebraica podría ser minimizar la desviación de cada 
indicador buscando un compromiso y equilibrio entre ellos (DIAZ-BALTEIRO et al, 2016), pero en este 
caso, se le da la oportunidad al usuario de establecer un peso para cada indicador (DIAZ-BALTEIRO et 
al, 2012; DIAZ-BALTEIRO et al, 2017), utilizando el método de puntuación (0-10), similar a otro 
enfoques utilizando MAUT en el mismo contexto (PUKKALA, 2013) o AHP y TOPSIS (NILSSON, 2015). 
Debido a ello, el usuario puede sesgar el peso de cada objetivo bajo su preferencia. 
 
vi) Obtención de la solución: Para resolver este tipo de optimización, se utilizan diferentes 
técnicas de programación, como el Método Algebraico de Resolución Iterativa, la Programación 
Simplex o Dual-Lineal, o la Programación Lineal y Integer Linear Mixta. En los dos últimos casos, las 
variables básicas se limitan a números enteros, lo que complica enormemente la resolución del 
problema. Por lo tanto, se recomiendan otros algoritmos de resolución como Simulated Annealing 
(DAVIS, 1987) o Branch and Bound (LAWLER & WOOD, 1966), cuyos resultados pueden ser tomados 
como satisfactorios bajo un GAP definido. Con respecto a las herramientas disponibles para la 
resolución de problemas de optimización algebraica destacan los siguientes: Lindo® (SCHRAGE 
1991), MATLAB® (THE MATHWORKS, 1998) y la librería lpsolve de R (BERKELAAR, 2005), esta última 
es la seleccionada en este desarrollo por ser de código abierto. La optimización LP se puede combinar 
con SIG para el analizador de gestión espacial, hay muchos ejemplos como DUCHEYNE et al (2006), 
García-Gonzalo et al (2013). 
 
4. Resultados 
 
El FlorNExTPro 1.0 es un desarrollo en lenguaje C# para entornos de escritorio y Windows que 
implementa la interfaz gráfica para gestionar los datos espaciales y temporales siguiendo la 
metodología propuesta. 
 
El feed-back obtenido en las diferentes presentaciones a los agentes implicados en la fase de 
desarrollo ha permitido  permite conocer los problemas reales que los gestores tienen en el Norte 
Transmontano, como por ejemplo la dificultad para obtener la información espacia de las unidades de 
gestión. En este caso, el FlorNExT Pro® permite al usuario crear, editar o eliminar estos polígonos 
ayudando por el fondo de diferentes mapas proporciona como Google.maps, bing o OpenStreetMaps.  
 
Por ello, el proceso metodológico se ha dividido en 4 secciones, como se puede observar en la 
Figura 1: i) Carga de datos espaciales para las unidades de gestión, ii) Gestión de datos espaciales 
cuando el usuario añade las características forestales de cada unidad, iii) Generador de restricciones 
generales y todas las posibilidades de alternativas de gestión Por combinatoria y el último iv) el 
proceso de optimización resolver, que obtenga la solución óptima (bajo un GAP del 10%) o el plan de 
manejo óptimo para obtener la producción óptima bajo cada restricción.  
 
El formulario para obtener todos los planes de gestión posibles fue diseñado con el objetivo 
de la simplicidad. En este caso, los datos de entrada que el usuario tiene que llenar, tal y como se 
muestra en la Figura 2, son: i) Número de períodos, significa años en que se aplica un corte o 
adelgazamiento, ii) número máximo de claras por unidad de manejo, iii) intervalo entre períodos sin 
Corte o clara en cada unidad de manejo, iv) cuando se inicie el plan de manejo y v) la amplitud de los 
períodos en años. Utilizando estos datos de entrada, el programa resuelve todos los planes de gestión 
posibles, con la validación de que cada uno es posible aplicable, significa que si una unidad se corta, 
no es posible aplicar la clara en los próximos períodos, por lo que este plan de gestión se descarta.   
 
Finalmente el programa muestra la jerarquía de aplicaciones selvícolas restado de la solución 
algebraica. Ejemplo de este resultado se muestra en la Figura 3.  
 
5. Discusión 
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La aplicación práctica de una mínima gestión forestal es necesaria porque ayuda a gestionar 
los recursos en términos de sostenibilidad, minimizando los riesgos siguiendo los objetivos de i) 
Minimizar la probabilidad de aparecer (minimizar el riesgo) y ii) en el caso de ocurrencia, minimizar el 
esfuerzo para resolverlo. Esto se persigues en la gestión colectiva de la propiedad (CANADASA et al, 
2016; ALLÓ & LOUREIRO, 2016), ya que lo colectivo es más sencillo de gestionar, sin embargo esto 
no se logra cuando los ingresos económicos de los recursos forestales no son suficientes. 
 
En estos términos de valorización, la gestión de los bosques es el procedimiento principal para 
obtener la producción óptima bajo diferentes objetivos teniendo en cuenta diferentes índices de 
sostenibilidad (DIAZ-BALTEIRO et al, 2016). Esta gestión requiere experiencia y algunas habilidades 
técnicas. Por lo tanto, en muchos casos, el gestor forestal es una empresa especializada, un técnico 
cualificado o una asociación de productores forestales con profesionales especializados que brindan 
apoyo técnico. Desarrollar una herramienta teniendo en cuenta al usuario final, ayuda a crear una 
herramienta adaptada, y es la mejor forma de introducir al usuario en nuevos métodos ya que se 
ejercita una transferencia directa. 
 
Maximizar el VAN es un objetivo común en el monte productivo, pero depende del precio de la 
madera. En la región de estudio la demanda de madera es una barrera debido a la falta de red 
industrial, derivando en precios bajos. En este caso, el objetivo de maximizar el VAN podría perder 
importancia frente al objetivo de minimizar las posibles pérdidas por incendios, principal problema en 
la región, o maximizar la superficie gestionada. Este último requería aplicar claras y cortes finales. En 
estos términos, ¿dónde podría ser asimilada esta madera? La salida óptima de un Sistema de Apoyo 
a la Decisión como el desarrollado en esta aportación debe ser tomada con cautela por el gestor 
forestal, ya que es posible que una solución óptima o satisfactoria no pueda ser directamente llevada 
a cabo en la realidad debido a otros factores, como por ejemplo, la variación temporal en la demanda 
de los recursos. Por ello, los gestores deben saber cómo funcionan los métodos y las herramientas 
que se le proveen para saber cómo aplicarlo en la práctica, además de ofrecer la capacidad crítica de 
resolver los problemas de manera integral. 
 
6. Conclusiones 
 
La aplicación de buenas prácticas de gestión es necesaria porque ayuda a gestionar el recurso 
en términos de sostenibilidad y minimiza el riesgo en dos términos: Minimizar la probabilidad de 
aparecer (minimizar el riesgo) y si ocurre minimizando el esfuerzo para resolverlo.  
 
FlorNExTPro® es una aplicación que simplifica el uso de métodos y ecuaciones complejos e 
introduce soluciones específicas para resolver problemas particulares en la región. El uso de este tipo 
de herramientas proporciona el primer punto para la gestión del bosque y estudia todas las 
alternativas y tomar decisiones hoy en día para el futuro incierto. Alternativas que podrían ser 
actualizadas cuando el gerente quiere o necesita (por ejemplo, un incendio ocurre en su bosque 
perdiendo un conjunto de stands.  
 
Involucrar a los usuarios finales o gestores forestales en el desarrollo de este tipo de 
aplicaciones contribuye a conocer de primera mano las barreras reales, además de ofrecer un 
vehículo de transferencia directa de las metodologías, abriendo una relación directa entre los grupos 
de investigación y los usuarios de los modelos. Esta transferencia ayuda al desarrollo de herramientas 
adaptadas a las necesidades reales, así como la transferencia de la capacidad crítica para su 
utilización.  
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Figura1. Ventana principal de un proyecto nuevo en el FlorNeXTPro 1.0. En ella se pueden observar las cuatro 
secciones: Importar datos espaciales, Gestión de datos espaciales, Generados de alternativas y restricciones y 
Optimizador.  
 
 
Figura 2. Detalles de la ventana del generador de todas las posibles alternativas de cortas y claras utilizando los 
inputs: i) Número de periodos, ii) Número máximo de claras, iii) Inicio del plan de gestión, iv) Amplitud entre periodos, 
y v) periodos de retardo entre operaciones.  
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Figura 3. Ejemplo de exposición de resultados, donde se dibujan en diferentes colores las aplicaciones en cada 
unidad de gestión. El slider que se sitúa debajo del mapa permite navegar entre los diferentes periodos. 
